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Avant-propos. 
Ce travail s'inscrit dans une nouvelle dynamique liée à l'intérêt et l'utilisation 
accrue des fibres naturelles dans la mise en œuvre de nouvelles pièces en 
composites. De nos jours, une grande sensibilisation à l'environnement a 
contribué à augmenter l'usage de ces fibres naturelles comme renfort dans les 
composites. Ce tournant permettra de diminuer l'effet de la croissance de nos 
besoins sur l'environnement. Compte tenu des difficultés actuelles de l'industrie 
papetière au Québec, les entreprises forestières cherchent à trouver de 
nouveaux débouchés autres que le papier. Ainsi, des activités de recherche liées 
au développement de matériaux écologiques deviennent un élément clef pour la 
croissance de l'industrie verte à l'échelle régionale. 
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Résumé 
L'utilisation de matériaux composites à fibres synthétiques soulève de plus en 
plus de questions tant au niveau de la santé-sécurité au travail 
qu'environnemental. L'ingénieur qui conçoit un appareil est aujourd'hui amené à 
vérifier non seulement son dimensionnement d'un point de vue statique et 
dynamique, mais il doit prendre en considération des normes environnementales 
de plus en plus sévères. Une alternative consiste à développer des matériaux 
biocomposites, recyclables et biodégradables en fin de vie, avec des propriétés 
mécaniques élevées et un impact environnemental faible. Toutefois, 
l'optimisation des propriétés élastiques de ces biomatériaux et l'étude de leurs 
modes d'endommagement sont des étapes nécessaires pour une utilisation 
fiable et sécuritaire. 
Dans cette thèse on s'intéresse à un biocomposite à matrice thermoplastique 
polyéthylène (HOPE) renfoncée par des fibres naturelles courtes (bouleau). Ce 
travail fait partie d'un programme de recherche (Des éco-composites 
thermoplastique-fibres naturelles pour des éléments de machine) qui a comme 
objectif de présenter une nouvelle génération d'éléments de machines (dans 
notre cas des engrenages) en utilisant des composites à fibres naturelles. Dans 
la réalité, les dents des engrenages sont constamment soumises à d'importants 
efforts en flexion et en contact. L'évaluation de la déformation d'une dent 
d'engrenage présente une problématique liée à la difficulté d'installer des jauges 
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de déformation sur le flanc d'une dent. Pour pallier à cette difficulté, nous avons 
utilisé une méthode d'évaluation du déplacement et la déformation sans contact 
basée sur la corrélation d'image. De plus, nous avons étudié l'effet du 
pourcentage des fibres et de la température sur le comportement à la rupture du 
matériau de l'étude en respectant la norme ASTM 0256 - 10e1 . Les résultats 
expérimentaux des propriétés mécaniques obtenues sont comparés à ceux 
trouvés dans la littérature. Ces mesures ont permis une meilleure 
compréhension du comportement de nos matériaux et surtout l'amélioration et la 
validation de leurs procédés de fabrication. 
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Chapitre 1 : Introduction générale 
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1.1 Introduction: 
De nos jours, une grande sensibilisation à l'environnement a contribué à 
augmenter l'usage des fibres naturelles comme renfort dans les matériaux 
composites. En plus d'être biodégradables et écologiques, les composites à 
fibres naturelles (CFN) présentent des propriétés mécaniques susceptibles de 
répondre aux exigences industrielles et donc de concurrencer des matériaux non 
dégradables dans plusieurs domaines d'application . Les bio composites 
représentent de nombreux avantages puisqu'ils sont moins nuisibles pour 
l'environnement, tout en représentant un bon rapport propriété/densité et sont 
moins couteux que plusieurs matériaux plastiques techniques disponibles sur le 
marché actuellement. Ceci a encouragé plusieurs chercheurs et industriels à 
s'intéresser au développement et l'étude du comportement de ces matériaux. 
Dans cette thèse on s'intéresse à un biocomposite à matrice thermoplastique 
polyéthylène (HDPE) renfoncée par des fibres naturelles courtes (bouleau). Ce 
projet s'inscrit dans l'un des objectifs du Centre de recherche sur les matériaux 
lignocellulosiques (CRML) de l'Université du Québec à Trois-Rivières (Des éco-
composites thermoplastique-fibres naturelles pour des éléments de machine) qui 
a comme objectif de concevoir et fabriquer des composites à base de matériaux 
lignocellulosiques, afin de contribuer à une efficience accrue du développement 
de cette industrie au Québec. 
Les avantages majeurs de l'utilisation des engrenages en biocomposite sont 
essentiellement leur aptitude à fonctionner sans lubrifiant externe, mais aussi le 
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faible coût de mise en œuvre, joints à leurs propriétés intrinsèques exclusives, 
notamment l'absorption des chocs et des vibrations permettent aux engrenages 
en plastique et biocomposite de s'imposer dans les applications telles que les 
articles électroménagers et les équipements de bureau. La figure 1, présente 
une synthèse de l'évolution des matériaux utilisés dans la confection des 
engrenages. 
Le bois était le premier matériau utilisé dans la confection des engrenages 
depuis plus que 3000 ans avant notre ère. Ensuite, l'engrenage métallique se 
généralise au XVIIe siècle dans la petite mécanique et l'horlogerie. Après 
l'invention en 1930 de la première matière plastique dérivée du pétrole, les 
engrenages en plastique voient le jour. 
5-éco· 
4-cornposite 
3-Plastlque 
Figure 1: Évolution de la nature du matériau des engrenages au cours du temps 
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1.2 Problématique: 
Les biocomposites offrent un bon rapport propriété/densité avec un faible impact 
environnemental. Mais, leurs utilisations restent limitées aux applications non 
structurelles. Les engrenages jouent un rôle-clé dans de nombreux systèmes de 
transmission de puissance. Leur rupture peut finalement provoquer la défaillance 
d'un grand nombre de systèmes mécaniques. Ainsi, l'utilisation d'un 
biocomposite dans ce domaine doit se faire de manière pertinente. 
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Figure 2: Pyramide des matériaux plastiques [1] 
Les dents des engrenages sont constamment soumises à d'importants efforts en 
flexion et en contact. L'estimation des propriétés mécaniques à l'échelle de la 
dent et l'énergie de rupture à l'échelle de l'éprouvette deviennent une tache très 
importante pour une utilisation optimisée de ces engrenages de nouvelles 
générations. L'évaluation de la déformation d'une dent d'engrenage présente 
une problématique liée à la difficulté d'installer des jauges de déformation sur le 
flanc d'une dent. De plus, l'énergie de rupture sous impact (Izod) de notre 
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matériau comparé à des thermoplastiques techniques n'a pas été encore 
étudiée. La problématique demeure donc de déterminer le comportement sous 
une sollicitation statique (flexion) d'une dent d'un pignon en biocomposite et son 
mode de défaillance par choc sur des éprouvettes Izod. 
1.3 Objectifs: 
L'objectif principal de cette maîtrise est d'étudier le comportement en statique 
d'une dent d'engrenage en biocomposite. 
Ce projet vise : 
• La mise en œuvre de roues dentées fiables de composites de fibres 
naturelles; 
• La réalisation des essais de flexion sur des dents d'engrenage; 
• L'étude de la tendance du matériau à résister à un choc brutal. 
L'organisation du travail sera présentée dans les lignes suivantes. Le Chapitre Il 
portera sur la revue de la littérature. Dans le Chapitre III, nous expliquerons les 
méthodologies mises en œuvre dans le travail et les résultats des essais de 
rupture par Choc. Dans le Chapitre IV, nous décrirons les méthodologies et les 
résultats des essais de flexion . Finalement, nous terminerons ce mémoire par le 
Chapitre V qui présentera les conclusions, les limitations ainsi que les 
perspectives de ce travail. 
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Chapitre 2 : Revue bibliographique 
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Introduction: 
Dans ce deuxième chapitre , nous présenterons la revue de littérature qui mettra 
les projecteurs sur quatre axes, à savoir: le matériau étudié et le recensement 
des travaux déjà effectués; les essais de résilience de type Izod ; les différentes 
méthodes des essais de flexion ainsi que l'approche mathématique permettant 
de calculer la contrainte de flexion dans une dent d'engrenage; et enfin la 
technique de corrélation d'images sera présentée. 
2. Matériau: 
Dans ce travail, un matériau biocomposite est développé avec des fibres de bois 
de l'industrie papetière (bouleau) mélangées avec une matrice thermoplastique 
de polyéthylène (HOPE). Le bouleau est un arbre feuillu commun qui pousse 
dans les régions froides où les précipitations sont abondantes. La province du 
Québec abrite environ 50 pour cent du volume de bois du bouleau jaune en 
Amérique du Nord. 
2.1 Fibres: 
Les fibres naturelles sont utilisées depuis des siècles par les civilisations 
antérieures. Durant les dernières années, les chercheurs et les industriels se 
sont penchés sur l'étude et le développement de matériaux composites à base 
de fibres naturelles. 
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Figure 3: Catégorie des fibres naturelles [2, 3, 4J 
i .... ues. du 
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Les fibres naturelles se divisent en plusieurs catégories: fibres animales, fibres 
végétales et fibres minérales (Figure 3). Dans notre étude, nous nous 
intéresserons aux fibres végétales et plus spécialement aux fibres de bois. Les 
fibres végétales présentent des avantages et des inconvénients par rapport aux 
fibres synthétiques. 
Tableau 1: Avantages et inconvénients des fibres végétales [5,6,7,8, 9J 
Avantages Inconvénients 
Faible poids Absorption de l'eau 
Prix abordable Variabilité de qualité 
Recyclable Faible tenue thermique 
Bonnes propriétés mécaniques 
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2.1.1 Structure d'une fibre végétale: 
Les fibres végétales sont des structures très complexes qui regroupent trois 
éléments: la lignine, l'hémicelluloses et la cellulose [10]. Le pourcentage de ces 
composantes varie selon les fibres végétales. " y a plusieurs sortes de fibres 
végétales: pailles, feuilles, tiges, fruit et bois (figure 4). 
Fibres V égétales 
• ,r..lais • Sisa.l 
• Riz • Allauas • Bois tC'ndrc 
• Blé • B ell 'quen 
Tige 
• Jute 
• Ramie 
Figure 4: Différentes catégories desjibres végétales [11 ] 
2.1.2 Fibres de bois: 
La fibre élémentaire de bois est constituée de plusieurs parois: la paroi primaire, 
la paroi secondaire (S1 à S3) et le lumen (Figure 5). 
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- LUllWn 
Figure 5: Structure d'une trachéide [12 J 
2.1 .3 Facteurs influençant les fibres naturelles: 
Dans la revue de littérature, on remarque qu'il y a un écart entre les valeurs des 
propriétés mécaniques des fibres naturelles. Parmi les causes de cet écart, on 
trouve les techniques de culture, d'extraction ou de séparation. Les travaux des 
auteurs suivants: Duval et al., Tazi et al. , Saheb et al., Bos et al., Agarwal et al., 
[8,13], ont démontré que les fibres de lin qui se situent au milieu de la tige 
présentent de meilleures propriétés mécaniques et physiques que celles qui se 
situent en bas. Les dimensions des fibres sont aussi un facteur à prendre en 
considération, étant donné qu'elles varient fortement tout le long d'une fibre. La 
variation est située entre 10 et 50 micromètres, ce qui peut avoir un impact 
significatif sur les propriétés mécaniques (Figure 6) des fibres. 
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Figure 6: Diamètres le long d'une fibre de lin [14J 
2.2 Composite thermoplastique à fibres naturelles: 
x - 9mm 
Un matériau composite est un matériau qui consiste à combiner au moins deux 
matériaux pour avoir des propriétés plus intéressantes. On peut ajouter aussi 
des additifs pour avoir une bonne comptabilité entre les deux principaux 
constituants du matériau composite . 
rompo Il !> 
Renforcés par dt partIcules Renforcés pu dt fibres Structuraux 
Grosses Renforcement Fibres Stratifiés and cbe 
particule par <llsperSl0n con1ÎnutS dlçconttoues 
(ahgnêe ) (courtes) 
Figure 7: Différentes catégories de composites [4,15J 
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Il existe plusieurs sortes de composites: composites renforcés par des 
particules, composites renforcés par des fibres et composites structuraux, etc. 
Dans notre travail, nous nous intéresserons plus particulièrement aux 
composites avec une matrice thermoplastique renforcée par des fibres courtes 
de bois (Figure 7). 
2.2.1 Matrice thermoplastique: 
Les Polymères thermoplastiques sont de plus en plus utilisés dans l'industrie 
manufacturière, surtout dans le secteur de l'emballage et du conditionnement. Le 
polyéthylène et le propylène sont les thermoplastiques les plus utilisés étant 
donné que leur prix est très bas. De plus, ils comportent de bonnes propriétés 
mécaniques et sont recyclables [16, 17,18]. 
2.2.2 Additifs: 
Les matériaux composites se composent essentiellement d'une matrice et un 
renfort mais on peut ajouter aussi des additifs qui viendront améliorer le 
composite soit en lui procurant une bonne adhésion entre la fibre et la matrice ou 
un prix de revient plus faible etc. 
Dans notre cas nous avons utilisé le MAP pour étudier son effet sur le composite 
étudié face à des sollicitations en flexion pour le cas des dents d'engrenages et 
face aux chocs. 
2.2.3 Propriétés mécaniques des composites thermoplastiques / fibre de bois: 
Plusieurs travaux se sont penchés sur l'étude des propriétés mécaniques des 
composites bois-thermoplastique renforcés par des fibres courtes. 
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Les chercheurs ont alors réussi à démontrer que le composite à base de 
polyéthylène haute densité (HOPE) renforcé par des fibres courtes de bouleau 
(FCB) peut avoir les mêmes propriétés mécaniques que les thermoplastiques 
techniques (Polyamide) couramment utilisés dans la fabrication des engrenages 
[20]. À titre d'exemple, une comparaison (figure 8) montre que le polyéthylène 
renforcé avec 40% en poids de bouleau présente des modules de Young (de 
traction et de flexion) supérieurs à ceux du polyamide (Nylon 6/66 et Nylon 11). 
De plus, ce composite possède une contrainte de flexion admissible plus élevée 
que celle du PEHD et du Nylon 11 (Figure 8). Cependant, cette dernière reste 
inférieure au Nylon 6/66. 
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Figure 8: Comparaison des propriétés mécaniques du HDPE avec 40% de fibres et le nylon [ 20 ] 
Dans la revue de littérature, plusieurs études se sont intéressées à l'effet du 
pourcentage de fibres sur les propriétés mécaniques. Raj et al. ont fait varier le 
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pourcentage des fibres de bois assimilées à des fibres courtes avec un rapport 
de forme équivalent à 6 [21]. Ils ont ainsi remarqué que le module de Young 
augmente proportionnellement avec le pourcentage de fibres, tandis que la 
déformation à la rupture diminue (Figure 9). 
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Figure 9: Module de traction et déformation à la rupture pour différents pourcentages de fibres /21 } 
Dans le même sens, Alancar et al. ont étudié l'effet du pourcentage de fibres sur 
le polyéthylène renforcé de fibres de bouleau [22] avec et sans agent de 
couplage (Figure 10).Les résultats montrent que la contrainte admissible 
augmente avec l'augmentation du pourcentage de fibres. Ils ont aussi étudié 
l'effet de l'agent de couplage. On voit d'après les résultats que l'agent de 
couplage améliore la résistance en flexion du matériau. 
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Figure 10: propriétés mécaniques du HDPE et NHDPE pour différents pourcentages de fibres avec et 
sans agent de couplage tiré de [22J 
Plusieurs études se sont intéressées à l'effet des dimensions des fibres sur les 
propriétés du composite (Figure 11). Miti et Singh ont ainsi constaté que les 
particules fines procurent plus de rigidité au composite HOPE-bois [23], tandis 
que Stark et Rowlands ont remarqué que c'est plus le rapport de forme qui est 
responsable de ce changement des propriétés. Plus il est grand , plus le matériau 
est rigide [24]. 
Figure Il: Dimensions d 'une fibre 
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Migneault et al. [25], se sont également intéressés à l'effet du rapport de forme 
(longueur/diamètre) sur les propriétés mécaniques. Le tableau 2 présenté ci-
dessous démontre que le module de Young augmente, mais pas d'une façon 
significative, la variation étant même plus faible que l'erreur, tandis que la 
variation de la déformation à la rupture ne suit pas une loi précise. 
Tableau 2: Propriétés mécaniques pour différents rapports de forme [25J 
(1/d) E (Gpa) ER(%) 
21.3 2.99 2.58 
13 2.96 2.13 
8.3 2.83 2.2 
Plusieurs travaux de recherche se sont penchés sur l'étude des propriétés 
mécaniques des composites thermoplastiques renforcés par des fibres végétales 
(Tableau 3). 
Tableau 3: Propriétés mécaniques de quelques composites thermoplastiques 
Matériaux (Jm(Mpa) E(GPa) Références 
HD PE /40% bois 17.5 1.49 26 
rHDPE/40% chanvre 60.2 2.31 27 
pp /30% chanvre 24.46 4.5 28 
pp /30 % chènevotte 27.31 3.32 28 
pp /40% Bois (pulpe) 50 3 29 
On remarque que ces biocomposites ont des propriétés mécaniques 
intéressantes comparables à celles des matériaux plastiques techniques. 
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2.3. Essais d'impact: 
2.3.1 La résilience: 
Pendant sa durée de vie, une pièce peut subir des chocs mécaniques brutaux 
dans un environnement où la température peut être très élevée ou au contraire 
très basse. Dans une telle situation, on doit faire appel à des essais où il faut 
adapter la vitesse de sollicitation et la température que doit subir réellement le 
matériau. La résilience est l'aptitude d'un matériau à résister aux chocs. Il y a 
deux sortes de test pour évaluer le niveau de ténacité d'un matériau: l'essai 
Charpy et l'essai Izod. Ces tests consistent à calculer l'énergie perdue lors de 
l'impact, pour en déduire après calcul la résistance au choc. 
2.3.2 Différence entre essai Charpy et essai Izod : 
La différence entre les deux tests réside dans: 
• Les dimensions des éprouvettes. 
• La disposition de l'éprouvette qui doit être horizontale pour Charpy et 
verticale pour Izod (Figure 12). 
• Le type de défaut. 
• Le type de matériau testé. 
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Figure 12: Différence entre essai Izod et Charpy 
Dans notre cas, nous allons nous intéresser davantage aux essais Izod pour 
l'étude de ténacité de notre matériau. 
2.3.3 Essai Izod 
Pour les essais Izod, on doit respecter la norme ASTM 0256 [30].Les 
dimensions des éprouvettes devront être comme suit: longueur = 64 mm, 
largeur = 12.7 mm et épaisseur minimale = 3.2mm (Figure 13). Pour valider les 
résultats, chaque essai doit être répété au moins cinq fois. 
63.5 mm 
Figure 13 : Dimensions de l'éprouvette selon la norme Izod 
2.3.4 Calcul de la résistance au choc Izod : 
Pour calculer la résistance au choc, on utilise la formule suivante [30] : 
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E 
_ c_ * 103 
aiN = h * b (1) 
aiN= Résistance au choc d'éprouvettes entaillées en KJ/m2 
Ee = Énergie absorbée par le choc en joules 
bN = Largeur de l'éprouvette en mm 
h = L'épaisseur de l'éprouvette en mm 
2.3.5 Effet de la température et la pression de serrage sur les résultats des 
essais Izod : 
Dans l'article [31], les auteurs ont remarqué que la pression de serrage a un effet 
sur les résultats des tests Izod , même si cela ne suit pas une loi précise , tandis 
que l'augmentation de la température engendre une amélioration de la 
résistance au choc du matériau étudié (Figure 14 et 15). 
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Figure 15: Effet de la pression de serrage sur la résistance au choc pour différentes températures 
[31J 
2.3.6 Résistance au choc des composites thermoplastiques/ fibres de bois: 
Pour les essais Izod, la littérature comporte beaucoup de travaux qui ont permis 
d'étudier la ténacité des matériaux biocomposites thermoplastiques (Tableau 4). 
Tableau 4: Résistance au choc pour différents composites thermoplastiques renforcés avec des 
fibres de bois 
Matrice Fibre Pourcentage Izod(KJjm2 ) Références 
(%) 
PP Bois (flour) 30 5 32 
PPjMAP Bois (flour) 30 5 32 
PPjMAPP Bois(BKP) 40 40 33 
coupled lM 
PP Bois(TMP) 40 5.5 34 
PPjMAP Bois(MOF) 30 4 35 
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On remarque aussi que pour les résistances au choc, les biocomposites 
présentent des valeurs très intéressantes par rapport aux matériaux plastiques 
techniques. 
2.4 Travaux sur les essais de flexion concernant les dents d'engrenages: 
2.4.1 Différentes méthodes des essais de flexion: 
" y a plusieurs façons d'effectuer des essais de flexion sur les dents 
d'engrenages. Dans ce travail, nous avons opté pour la méthode porte à faux, 
puisqu'elle est plus adaptée au banc d'essai que nous avons utilisé pour les 
essais (Figure 16). 
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Figure .16: Force sur une dent d 'engrenage sollicitée en flexion f36J 
Dans le travail d'Akata et al., les auteurs ont utilisé l'essai de flexion à trois points 
et ont déduit après avoir réalisé une étude par éléments finis et réalisé plusieurs 
expériences que cette méthode donne de bons résultats[37]. De plus elle est 
moins coûteuse et se fait en un temps réduit (Figure 17). 
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Figure 17: essai de flexion à trois points sur une dent d'engrenage [ 37 J 
Il Y a aussi d'autres méthodes pour tester les dents des engrenages comme celle 
utilisée dans l'article [38], où les auteurs ont utilisé un banc d'essai selon la 
norme SAE JS1619 (Figure18). Dans ce dispositif, la différence est que la force 
est divisée sur deux dents déposées sur deux appuis d'une façon symétrique. 
Figure 18: Test de flexion sur une dent d 'engrenage selon la nonne SAEJS1619 tiré de [ 38 J 
2.4.2 Calcul de la résistance en flexion 
Pour le calcul de la résistance en flexion d'un matériau plastique, on utilise la 
relation suivante [39] : 
Ft * Pd 
(JI = b * Y (2) 
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Avec: Ft = charge tangentielle 
Pd = pas diamétral, remplacé dans le système par métrique par le module 
m oumn , inverse dePd , exprimé en mm ; 
b = largeur de denture; 
y = facteur de forme de Lewis. 
2.5 Méthode de corrélation par images: 
La méthode de corrélation par images est une méthode que les chercheurs et 
industriels adoptent de plus en plus vu les nombreux avantages qu'elle présente, 
tels que: 
,j Un temps réduit. 
,j Une facilité d'utilisation. 
,j Une absence de contact. 
,j Une cartographie complète des champs des déplacements et des 
déformations. 
,j Des résultats plus riches que ceux qui peuvent être obtenus par des 
jauges de déformations. 
Figure 19: image d'un test flexion prise par la CCD 
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Le principe de la méthode est de suivre le déplacement des points noirs dans le 
temps afin de déterminer les valeurs des déplacements par rapport au temps, 
pour en déduire enfin après calcul la déformation. Les caméras CCO permettent 
d'acquérir des images numériques avec une définition de 1280par 1024 pixels. 
Ces images sont ensuite traitées avec le logiciel OVC (Lavision USA). Grâce à 
ce dispositif, il est possible de mesurer les déplacements et les déformations à la 
surface d'un objet avec une résolution de quelques centaines de ~m/m en 
déformations. Le logiciel utilise le principe de corrélation d'images, qui consiste à 
reconstituer une image en trois dimensions à partir de deux images en deux 
dimensions. Pour notre étude plane, nous n'avons utilisé qu'une seule caméra 
CCO pour mesurer les champs des déplacements et des déformations dans le 
plan de traction (X, Y). 
Figure 20: Principe de la corrélation d 'images [40J 
Conclusion: 
Après avoir consulté la revue bibliographique, nous constatons que celle-ci 
comporte encore beaucoup de lacunes en ce qui concerne l'étude de ce 
matériau. Notamment la ténacité du matériau et l'étude du comportement des 
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dents des engrenages sollicités en flexion. De plus, l'utilisation de la caméra 
eeo permettra d'évaluer le comportement en flexion d'une dent d'engrenage, 
Puisqu'il est difficile d'installer une jauge de déformation pour mesurer les 
champs de déformations. Tandis qu'à l'aide d'une caméra eeo, on pourra 
mesurer les champs en utilisant un logiciel adapté, qui permet d'installer une 
jauge fictive dans la zone souhaitée, mesurer les déplacements et calculer aussi 
les champs de déformation. 
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Chapitre 3 : Essais Izod 
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Introduction: 
Dans cette partie, nous étudierons la résistance au choc du biocomposite 
(polyéthylène renforcé par des fibres de bouleau courtes). Cette résistance 
(ténacité) une fois mesurée peut être comparée à la résistance au choc des 
éprouvettes de matériaux plastiques techniques équivalentes. 
Pour ce faire, nous examinerons en premier lieu l'effet de l'agent de couplage sur 
l'énergie de rupture du matériau, puis nous nous pencherons sur l'effet du 
pourcentage de fibres et enfin nous étudierons l'effet des basses températures 
sur la résilience du matériau. 
3.1. Fabrication: 
3.1 .1 Matériau : 
La fabrication des éprouvettes se fait en deux étapes : la préparation de la pâte 
et le moulage. La fabrication de la pâte est assurée par un mélangeur à deux 
rouleaux et une presse disponible au niveau du centre intégré de pâtes et 
papiers (CIPP). La technique de moulage par compression est utilisée pour la 
fabrication des éprouvettes. Tous les échantillons ont donc été préparés dans le 
mélangeur de marque (Thermon CW Brabender, modèle T -303). Les grains de la 
matrice (figure 21) ont été fondus sur des rouleaux à 175 oC, et les fibres ont 
ensuite été ajoutées au rapport pondéral désiré (de 0 à 40 % en poids) (Figure 
22). Les échantillons ont été produits au moyen du procédé de moulage à une 
température de 205 oC en utilisant une presse hydraulique, à une pression de 10 
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MPa, maintenue pendant 20 minutes (Figure 23). Enfin, le moule a été refroidi à 
60 oC et les échantillons ont été extraits avec soin. 
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Figure 21: Constituants du composite 
Figure 22: mélangeur de marque brebender 
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Figure 23: Presse hydraulique à plateaux chauffants. 
3.1.3Usinage des éprouvettes Izod : 
Selon la norme Izod, les dimensions doivent être comme suit: 12.7*3.2*64 
mm3.Nous avons utilisé un moule pour des éprouvettes en flexion. Les 
dimensions de ces dernières présentent donc une longueur plus importante que 
celle imposée par la norme Izod. Par conséquent, nous avons découpé les 
éprouvettes pour respecter les dimensions préconisées par la norme Izod 
(Figure 24). 
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Figure 24: L'opération d'usinage à l'aide d'une scie 
Selon la norme, il faut aussi usiner une entaille en v au milieu des éprouvettes 
d'une profondeur de 2 mm avant de passer aux essais. Un dispositif de chez 
Instron (figure 25) a été utilisé pour créer cette entaille. Il est très important 
d'avoir une forme d'entaille respectant la norme vu la sensibilité des résultats au 
défaut introduit. 
Figure 25: Dispositif pour créer une entaille en v: 
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3.2 Essai Izod : 
Les essais Izod sont réalisés sur la machine à mouton pendule CEAST 9050 de 
la compagnie INSTRON. La figure 26 illustre cet appareil. Le mouton pendule est 
conçu pour déterminer la ductilité et la fragilité des matériaux pour des énergies 
de rupture équivalant au moins à 20 % de la capacité du marteau utilisé. 
On a testé des éprouvettes en variant le pourcentage des fibres de bouleau 
(0%,10%,20%,30%,40%) avec et sans agent de couplage. 
Pour l'essai Izod, il faut bien placer l'éprouvette sur le mandrin à la verticale, puis 
entrer les dimensions (largeur et d'épaisseur) de chaque éprouvette avant de 
relâcher le marteau afin de réaliser l'essai. 
Il faut réaliser au moins cinq essais pour enfin prendre une moyenne des 
énergies dissipées mesurées pour chaque pourcentage d'éprouvette. 
Figure 26:Machine d'essais pour Izod et Charpy 
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3.3. Résultats et interprétation: 
Dans cette partie, nous présenterons les résultats concernant l'effet du 
pourcentage de fibre, l'agent de couplage et la température. 
3.3.1 Pourcentage de fibres et agent de couplage: 
Les résultats seront présentés sous forme d'histogramme décrivant ainsi les 
valeurs des moyennes des énergies dissipées pour chaque pourcentage de 
fibres avec et sans agent de couplage (Figure 27). 
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Figure 27 : Énergie moyenne dissipée pour chaque pourcentage de fibres 
Tableau 5: Moyennes et écarts types des tests Izod pour les différents pourcentages de fibres 
0 10 s 10 a 20 s 20 a 30 s 30a 40 s 40 a 
Energie(J) 0.31 0.15 0.21 0.16 0.22 0.175 0.3 0.17 0.269 
44 
KJ/m2 9.25 4.49 6.23 4.69 6.35 5.13 8.8 4.96 7.76 
Ecart type (KJ/ m2) 0.71 0.28 0.66 0.23 0.83 0.73 1.44 1.11 0.51 
Ratio 0.08 0.06 0.11 0.05 0.13 0.14 0.16 0.14 0.10 
On remarque d'après les résultats présentés dans le tableau 5 que l'énergie 
dissipée augmente avec l'augmentation du pourcentage de fibres. Cependant, à 
partir de 40 % de fibres, la résistance au choc tend à diminuer. 
On remarque aussi que l'ajout d'un ajout de couplage augmente la résistance au 
choc. 
3.3.2. Température: 
Pour étudier l'effet de la température sur la résistance au choc Izod, on a 
effectué des tests Izod sur des éprouvettes comportant 40 % de fibres avec 
agent de couplage pour trois différentes températures, soit -10,0 et 20 degrés. 
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Figure 28: Résistance au choc pour différentes températures 
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Tableau 6: résistance au choc pour différentes températures à 40 % de fibres avec agent de 
couplage 
Températures o degré -10 degrés 20 degrés 
Energie en J 0.254 0.250 0.265 
KJ/m2 7.44 7.31 7.76 
Ecart type (KJ/ m2) 0.49 0.36 1.11 
Ratio 0.07 0.05 0.14 
On remarque d'après le tableau 6 et la figure 28 que la diminution de la 
température jusqu'à moins dix degrés n'a aucun effet sur la résistance au choc, 
étant donné que l'erreur est supérieure à la variation des valeurs. 
Conclusion: 
Les résultats des tests Izod ont montré que: 
1) La résistance au choc augmente avec l'augmentation du pourcentage 
de fibres, sauf pour 40 % où la résistance tend à diminuer. 
2) L'ajout d'un agent de couplage améliore la résistance au choc du 
matériau. 
3) La diminution de la température jusqu'à moins de dix degrés n'a aucun 
effet sur la résistance au choc du matériau étudié. 
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Chapitre 4 : Essais de flexion sur les dents des 
engrenages 
47 
Introduction: 
Dans ce quatrième chapitre, nous sommes passés de l'éprouvette à une 
application de ce matériau (les engrenages). Ce que nous souhaitons déterminer 
est la résistance en flexion à la racine de la dent. De plus nous avons étudié 
l'effet du pourcentage de fibres sur la résistance en flexion d'une dent 
d'engrenage. Étant donné que l'utilisation d'une jauge de déformation s'avère 
très compliquée, puisqu'il y a contact entre le poinçon et la dent, nous avons 
opté pour la méthode non destructive basée sur la corrélation d'images. 
Nous avons tracé en premier lieu les courbes contrainte déformation pour avoir 
une idée claire sur le comportement des dents des engrenages face à la 
sollicitation en flexion du début du test jusqu'à la rupture, puis nous nous 
sommes intéressés aux propriétés mécaniques du matériau, à savoir le module 
de flexion et la résistance en flexion à la racine de la dent et finalement nous 
avons examiné les modes d'endommagement à la rupture. 
4.1. Fabrication: 
4.1.1 Fabrication de la pâte et moulage des engrenages: 
Pour la fabrication des engrenages, il s'agit du même protocole de fabrication 
que celui présenté au chapitre 3. Toutefois, pour les engrenages, il faut utiliser 
un moule différent de celui des éprouvettes. 
48 
4.1.2Usinage des engrenages: 
Pour pouvoir monter les engrenages sur le banc d'essai, il faut usiner un trou au 
milieu de l'engrenage d'un diamètre de 0.501 pouces. Pour ce faire, il faut 
commencer par utiliser un foret à centrer, puis un foret de 0.480 pouces et 
finalement un alésoir de 0.501 pouces (Figure 28). 
Figure 29: Usinage d'un trou au milieu de l'engrenage 
4.2. Matériel: 
4.2.1. Banc d'essai de flexion: 
Le banc d'essai de flexion utilisé (Figures 29 et 30) présente beaucoup 
d'avantages, tels que les suivants: 
,f Permet de tester des engrenages de différentes tailles. 
,f Permet de filmer la zone testée par la caméra CCO. 
,f Permet de tester plusieurs dents sans enlever l'engrenage. 
,f Permet de passer d'un engrenage à un autre en un temps trop court. 
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-1 Permet de régler l'angle de pression . 
Figure 30: Banc d'essai 
Les roulements à rouleaux cylindrique permettent d'éviter la composante 
horizontale qui pourrait nuire au bon fonctionnement de la machine instron. 
Écrou de serrage 
Embout adaptable du 
poinçon 
Tige filetée et patin de 
blocage de la translation 
Perçage pour bocage de la 
rotation de l'engrenage 
Cellule de charge 
Interface cellule de charge/ 
poinçon 
Roulement à rouleaux 
cylindriques 
.... 1------ Axe et circlips 
Figure 31: Composantes du banc d'essai 
Vis épaulé 
Socle de la machine de 
traction 
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4.2.2 Caméra CCO : 
On a utilisé les caméras ccd pour calculer la déformation en utilisant la méthode 
de corrélation d'images (Figure 32). 
Figure 32: Caméras CCD 
Pour avoir des résultats précis il faut que la surface des engrenages soit bien 
droite par rapport aux caméras CCO et que la peinture soit bien faite. 
4.2.3Machine de traction: 
Les essais de flexion ont été réalisés sur une machine de marque Instron qu'on 
voit sur la figure 33. Elle est dotée d'une cellule de charge de 150 kN . On a 
installé dessus le banc d'essai présenté précédemment pour qu'elle soit adaptée 
aux tests de flexion des dents des engrenages (Figure 33). 
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Figure 33:Banc d 'essai installé sur la machine de traction 
4.3. Design expérimental: 
Les tests consisteront à réaliser des tests de flexion en statique sur les dents des 
engrenages en variant le pourcentage des fibres de bouleau (0%,20%,40%). 
Les tests nécessitent la présence de deux opérateurs, l'un sur l'ordinateur lié à la 
machine de traction pour lancer la cellule de charge et l'autre sur l'ordinateur lié 
à la caméra CCD pour lancer la caméra en même temps et obtenir des résultats 
plus fiables. Le logiciel Davis qui traite les images obtenues par la CCD nous a 
permis d'obtenir les champs de déplacements en fonction du temps (Figure 34) 
tandis que l'ordinateur lié à la machine de traction nous a permis d'obtenir la 
force en fonction du temps (voir annexes). 
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Figure 34: Image CCD de la rupture d'une dent lors d'un test en flexion 
Étant donné que notre objectif est de tracer la courbe contrainte-déformation, il 
fallait aussi avoir la valeur des contraintes par rapport au temps afin que, d'un 
côté, pour une valeur t, on ait la déformation fournie par le traitement des images 
de la caméra GGO et de l'autre côté, les valeurs des contraintes. 
Pour calculer la résistance de flexion à la racine de dent, on a utilisé la relation 
suivante [39] : 
Avec: Ft = charge tangentielle 
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Pd = pas diamétral , remplacé dans le système par métrique par le module 
m oumn , inverse dePd , exprimé en mm; 
b = largeur de denture; 
y = facteur de forme de Lewis. 
4.4. Résultats et interprétation: 
4.4.1. Courbes contraintes déformation: 
Cas du polyéthylène pur: 
Les essais ont été réalisés sur six dents d'engrenages. La vitesse de sollicitation 
est de 3mm/min. 
80 
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Figure 35: Courbes contrainte-déformation pour le cas de 0% de fibres 
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Les résultats des tests sont présentés ci-dessous: (Figure 34) 
Tableau 7: Résultats des essais de flexion pour le cas de 0% de fibres 
Engrenages Dents Omax Module de flexion 
Fmax 
EO.1 d1 630 63,945 1,69 
EO.1 d2 670 70,035 2,23 
EO.1 d3 500 50,75 1,74 
EO.2 d1 530 53,795 2,03 
EO.3 d1 670 68,005 2,54 
EO.3 d2 620 62,93 2,03 
moyenne 603,33 61,58 2,04 
écart type 72,02 7,72 0,32 
ratio 0,12 0,13 0,15 
L'analyse des résultats est effectuée en se basant sur l'évolution de la contrainte 
en fonction de la déformation. Celle-ci s'effectue en suivant les phases suivantes 
(figure 35) : 
1. La première phase élastique linéaire se caractérise par un module élastique E; 
2. Dans la deuxième phase, la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le début 
de la plasticité et de l'endommagement du composite jusqu'à une contrainte 
maximale; 
3. Lors de la dernière phase, la contrainte diminue jusqu'à la rupture finale de la 
dent. 
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Ces trois phases peuvent être observées sur les figures 35. Lors des tests, la 
dent ne se casse pas tout à fait. Le test est arrêté lorsque la dent sollicitée entre 
en contact avec la dent voisine. Les valeurs du module de flexion varient entre 
1.74 et 2.54 avec une moyenne de 2.04 GPa. 
Cas d'un composite à 20 % de fibres: 
Les essais ont été réalisés sur six dents d'engrenages. La vitesse de sollicitation 
est de 3mm/min 
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Figure 36: Courbes contrainte-déformation pour le cas de 20% de fibres 
On présente ci-dessous les résultats des trois engrenages testés : (Tableau 8) 
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Tableau 8: Résultats des essais de flexion pour le cas de 40% de fibres 
Engrenages Dents F max Omax Module de flexion 
E20.1 d1 500 50,75 2,03 
E20.1 d2 500 50,75 3,05 
E20.2 d1 520 52,78 2,53 
E20.2 d2 530 53,795 2,98 
E20.3 d1 600 60,9 3,05 
E20.3 d2 530 58,87 1,82 
moyenne 530 54,64 2,57 
écart type 36,88 4,28 0,54 
ratio 0,07 0,08 0,02 
On remarque aussi que pour le cas de 20%, on a aussi trois phases: 
1. Une première phase élastique linéaire caractérisée par un module élastique E; 
2. Une deuxième phase où la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le début 
de la plasticité et l'endommagement du composite jusqu'à une contrainte 
maximale; 
3. Une dernière phase dans laquelle la contrainte diminue jusqu'à la rupture 
finale de la dent. 
Ces trois phases peuvent être observées sur les figures 36. Lors des tests, il y a 
des dents qui cassent, tandis que pour d'autres, les dents ne se cassent pas 
vraiment. Le test est arrêté lorsque la dent sollicitée entre en contact avec la dent 
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voisine. Les valeurs du module de flexion varient entre 1.82 et 3.05 avec une 
moyenne de 2.57 Gpa. 
Cas d'un composite à 40 % de fibres: 
Pour le cas de 40 % de fibres les essais ont été réalisés sur six dents 
d'engrenages. La vitesse de sollicitation est de 1 mm/min. 
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Figure 37: Courbes contrainte-déformation pour le cas de 40% de fibres 
Les résultats des tests sont présentés ci-dessous: (Tableau 9) 
Tableau 9: Résultats des essais de flexion pour le cas de 40% de fibres 
Engrenages Dents F max Omax Module de flexion 
E40.1 d1 380 38,57 5,08 
E40.1 d2 450 45,675 6,77 
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E40.2 d1 370 37,555 4,06 
E40.2 d2 410 41,615 8,12 
E40.3 d1 320 32,48 3,65 
E40.3 d2 400 40,6 3,17 
moyenne 388,33 39,42 5,14 
écart type 43,55 4,42 1,94 
ratio 0,11 0,11 0,04 
De même pour le cas de 40% de fibres, on a trois phases: 
1. Une première phase élastique linéaire caractérisée par un module élastique E; 
2. Une deuxième phase où la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le début 
de la plasticité et l'endommagement du composite jusqu'à une contrainte 
maximale; 
3. Une dernière phase où la contrainte diminue jusqu'à la rupture finale de la 
dent. 
Ces trois phases peuvent être observées sur la figure 37. Lors des tests, toutes 
les dents cassent et les valeurs du module de flexion varient entre 3.17 et 8.12 
avec une moyenne de 5.14 Gpa. 
On remarque aussi, comme présenté sur la figure 41, que le module de flexion 
augmente en accroissant le pourcentage de fibres. 
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Figure 38: Histogramme des modules de flexion par rapport aux pourcentages de fibres 
4.4.2 Cartographies de déformation: 
Dans cette partie , nous présenterons des cartographies des champs de 
déformation pour le cas de 40 % de fibres. 
Pour ce faire, nous commencerons par exposer la cartographie des champs de 
déformation pour la partie élastique (Figure 39). 
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Figure 39: Cartographie des champs de déformation de la partie élastique pour le cas de 40 % 
On remarque que dès le début du test, la racine de la dent est la zone la plus 
sollicitée. 
En ce qui concerne la partie plastique, on peut observer que la racine de la dent 
est encore la zone la plus sollicitée avec des pourcentages de déformation plus 
élevés (Figure 40) : 
- ... 
Figure 40: Cartographie des champs de déformation de la partie plastique pour le cas de 40 % 
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Puis, on remarque qu'avant la rupture, les pourcentages de déformation ont 
augmenté d'une façon significative, surtout à la racine de la dent où la fissure va 
s'enclencher, causant alors la rupture de la dent (Figure 41). 
Figure 41: Cartographie des champs de déformation juste avant la rupture de la dent pour le cas de 
40 % 
Conclusion: 
Les résultats des essais de flexion sur les dents des engrenages en utilisant la 
méthode de corrélation d'images ont montré que l'évolution de la contrainte en 
fonction de la déformation s'effectue selon les phases suivantes (figure 35) : 
1. Une première phase élastique linéaire caractérisée par un module élastique E; 
2. Une deuxième phase où la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le début 
de la plasticité et l'endommagement du composite jusqu'à une contrainte 
maximale; 
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3. Une dernière phase où la contrainte diminue jusqu'à la rupture finale de la 
dent. 
Pour les engrenages à 0 %, on dispose d'un module de flexion faible d'une 
valeur de 2.04. En ajoutant les fibres de bouleau , on remarque que le module de 
flexion augmente pour atteindre 2.57 Gpa. Les engrenages à 40 % de fibres , 
quant à eux, présentent un module de flexion élevé de 5.14 Gpa. En comparant 
les résultats des trois différents pourcentages de fibres , on peut observer que 
plus on augmente le pourcentage de fibres , le module de flexion augmente. 
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Chapitre 5 : Conclusion générale 
64 
Conclusion générale: 
Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés au matériau composite 
polyéthylène avec fibres de bouleau courtes, et plus précisément à la résistance 
au choc en utilisant l'essai Izod et à la résistance à la flexion d'une dent 
d'engrenage. 
Pour la résistance au choc, des tests ont été effectués sur des éprouvettes selon 
la norme ASTMD256 pour différents pourcentages et ce , avec et sans agent de 
couplage. Les résultats de ces tests sont les suivants: 
1) En augmentant le pourcentage de fibres , la résistance au choc 
augmente, sauf pour le cas de 40 % où la résistance tend à diminuer. 
2) L'ajout d'un agent de couplage augmente aussi la résistance au choc. 
3) La température n'a aucun effet sur la résistance au choc en diminuant la 
température jusqu'à moins dix degrés. 
En ce qui concerne les essais de flexion sur une dent d'engrenage, on a utilisé 
un banc d'essai fabriqué à l'université, qu'on a installé sur la machine Instron. On 
a effectué les tests sur six dents pour chaque pourcentage (0%, 20% et 40 %), 
afin d'étudier l'effet de cette variable sur la résistance en flexion. On a alors 
remarqué qu'en ajoutant les fibres de bois, le module de flexion a amplement 
augmenté en passant de 2.04 pour le cas de 0% de fibres à 2.57 pour 20 % de 
fibres pour atteindre 5.14 pour le cas du 40 % de fibres. 
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Le matériau présente de très bons résultats face à la résistance au choc, même 
pour de basses températures, et il est doté d'un module de flexion intéressant. 
Tous ces résultats sont encourageants et incitent à étudier encore davantage ce 
matériau, afin que les industriels puissent l'utiliser à l'avenir pour des engrenages 
ou même pour d'autres applications. La résistance en fatigue pourrait s'avérer 
une recherche nécessaire pour compléter l'étude qui constitue le sujet de ce 
mémoire, étant donné que les engrenages sont sollicités d'une façon cyclique 
dans les machines où ils sont utilisés. 
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ANNEXE A 
Pour 0 % de fibres. 
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Figure 42: énergies dissipées dans le cas de 0 % de fibres 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,33 9,64 
2 0,307 8,97 
3 0,303 8,85 
4 0,352 10,28 
5 0,291 8,50 
moyenne 0,316 9,25 
Écart type 0,024 0,71 
Ratio 0,077 0,08 
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Pour 10 % de fibres: 
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Figure 43 : énergies dissipées dans le cas de 10 % de fibres 
Avec agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,233 6,80 
2 0,213 6 ,22 
3 0,175 5,11 
4 0,226 6,60 
5 0,22 6,43 
Moyenne 0 ,213 6,23 
Écart type 0,023 0,66 
Ratio 0,106 0,11 
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Sans agent de couplage : 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,144 4 ,21 
2 0 ,149 4,35 
3 0 ,169 4 ,94 
4 0,156 4 ,56 
5 0,151 4,41 
Moyenne 0,153 4 ,49 
Écart type 0,01 0 ,28 
Ratio 0,062 0 ,06 
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Pour 20 % de fibres: 
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Figure 44 : énergies dissipées dans le cas de 20 % de fibres 
Avec agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,217 6 ,34 
2 0,24 7 ,01 
3 0,198 5,78 
4 0,182 5,32 
5 0,25 7,30 
Moyenne 0,2174 6 ,35 
Écart type 0 ,028 0,83 
Ratio 0,130 0,13 
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Sans agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,16 4,67 
2 0,174 5,08 
3 0,16 4,67 
4 0,154 4,50 
5 0 ,155 4,53 
Moyenne 0,161 4,69 
Écart type 0,01 0,23 
Ratio 0,05 0,05 
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Pour 30 % de fibres: 
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Figure 45 " énergies dissipées dans le cas de 30 % de fibres 
Avec agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,345 10,08 
2 0 ,285 8 ,32 
3 0,329 9 ,61 
4 0,223 6 ,51 
5 0,326 9 ,52 
Moyenne 0,3016 8 ,81 
Écart type 0 ,049 1,44 
Ratio 0,163 0 ,16 
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Sans agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0 ,18 5,26 
2 0 ,157 4,59 
3 0,217 6,34 
4 0 ,168 4,91 
5 0,157 4,59 
Moyenne 0,1758 5,13 
Écart type 0 ,025 0 ,73 
Ratio 0 ,142 0 ,14 
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Pour 40 % de fibres: 
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Figure 46 : énergies dissipées dans le cas de 40 % de fibres 
Avec agent de couplage: 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,276 8,06 
2 0,229 6,69 
3 0,229 6,69 
4 0,319 9,32 
5 0,275 8,03 
Moyenne 0,2656 7,76 
Écart type 0,038 1,11 
Ratio 0,142 0,14 
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Sans agent de couplage : 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,194 5,67 
2 0,162 4,73 
3 0,181 5,29 
4 0,151 4,41 
5 0,161 4,70 
Moyenne 0,169 4,96 
Écart type 0,017 0,51 
Ratio 0,102 0,10 
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Pour 20 degré (40 % de fibres avec agent de couplage) : 
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Figure 47: énergie dissipée pour 40 % de fibres à température ambiante 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0 ,276 8,06 
2 0 ,229 6,69 
3 0 ,229 6,69 
4 0 ,319 9,32 
5 0 ,275 8,03 
Moyenne 0 ,265 7,76 
Écart type 0 ,038 1,11 
Ratio 0 ,142 0,14 
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Pour 0 degré (40% de fibres avec agent de couplage) : 
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Figure 48:énergie dissipée pour 40 % de fibres à 0 degré 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,28 8,18 
2 0,26 7,59 
3 0,235 6,86 
4 0,248 7,24 
5 0,25 7,30 
Moyenne 0,254 7,44 
Écart type 0,017 0,49 
Ratio 0,066 0,07 
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Pour -10 degré (40 % de fibres avec agent de couplage) : 
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Figure 49: énergie dissipée pour 40 % de fibres à -10 degré 
Échantillons Énergie kJjm2 
1 0,267 7,80 
2 0,26 7,59 
3 0,242 7,07 
4 0 ,24 7,01 
5 0,243 7,10 
Moyenne 0,250 7,31 
Écart type 0,012 0 ,36 
Ratio 0,049 0,05 
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ANNEXE B 
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Figure 50: Courbes force-déformation pour les tests de flexion pour le cas de 0 % 
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Figure 51 : Courbes force-déformation pour les tests de flexion pour le cas de 20 % 
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Figure 52: Courbes force-déformation pour les tests de flexion pour le cas de 40 % 
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